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Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auf das Gebiet von 

pxogranunierbaren und inabesondere wahrend des Betriebes 
umprograinmierbaren airithmetiachen und/oder logischen 
Bausteinen nit Viblzahl von arithmetischen und/oder logischen 
Binheiten, deren Verscbaltung ebenfalls progeammierbar und 
wahrend des Betriebes umprogrammierbar ist. Derartige logisehe 
Bausteine sind unter dem Oberbegriff FPGA von verschiedenen 
Pitmen verffigbar. Weiterhin sind mehrere Patents 
veraffantXicht, die spezielle arlthmetische Bausteine mit 
automatiseher Datensynohxonisation und verbe.aaerten. 
offenlegen. 

Samcaiohe baschriebene Bausteine besitzen eine zwei- oder • 
mehrdimensionale Anordnung von logischen und/oder 
arltlroetischen Binheiten, die Ober Bussysterae miteinander 
verschaltbar sind. > 

Aufgabe der Erfindung ist es, ei„ Progranmiierverfahren zur 
Vexfttgung stellen, das es exmoglicht die be^chriebenen 
Bausteine in gewahnlichen Hochsptachen effizlent au 
ptogrammieren und dabei die Vorteile der durch die Vielzahl 
/M) entstehende Parallelitat der beschrlebenen 

-^J Bausteine weitgehend autoraatisch. vollstandig u„d effizient *u 
nutzen 



standi dar TaohniJc 

Baueteine der genannten Gattung werden zumeiat unter 
Varwendnng gew6hnlicher Datenflussprachen progranoniart. Dabei 
treten zwei grundlegende Probleme au£: 
i- Die Programmierung In Datenf Xussprachen ist fUr 
Prog«»mierer gewahnu„g-3b«dux-rtig, tief seguentielle Aufgaben 
lassen sich nur sehr umstandlieh beschreiben. 
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2. Grofle Applikationen und sequeiitielle Bescbreibungen iassen. 

aich mit den beStehehden ObeM6t2UnggpMgrim««n tSynthese- 
Tools) nur bedingt au£ die gewiinschte Zieltechnologle abbilden 
(synthetisieren) . 

rac gewOhnlich wexden APpiikationen in mehrere 
7^- Tellapplilcationon partitioniert, die dann ainzein aut die 
K9 Zieltechnologle synthetisiert werden (Fig. i). Die einzeW 

Binarcodes werden dann auf jeweils einen Baustein geladen. 
weaentlich. Vorausa^tzung der Erfindung ist das in DE 44 16 
881. beachriebene Verfohren, das ea ermoglicht, mehrera 
paxtitionierte Tell applikationen innerhalb aines Bauateinaszu 
nutzen. indem die zeitlicha Abhangigkeit analyaiert wird und 
Ober Steuersignale sequentlell die jeweiis erf prderlichen 
Tellapplifcationenbei einer flbergeordneten Ladeeinheit 
angefordert und von diaser daraufhih auf dan Bausteln geiaden 
werden. 



fixistlerande SyntAese-Toola sind nur bedingt in der Lage 
PrQgramm-Sohlelfen auf Bauateina abzubilden (rig. 2 0201). 

Dabei warden soganannte POR-Schleifen (0202) als Primitiv- 
Schleife haufig rtoch dadurch unterstotzt, daB die Schleife 
volHco«Bnen auf die Ressourean das Zielbauatelnea ausgewalzt: 
warden. . 

1*B1M!-Schiei£en (0203) basit^on im Gegensatz zu B^R-Schleifen 
keinen Iconstanten Abbruchswert . vielmahr wird durch eina 
Badlngung e,raluiert, wann der Schlaifenabbruch atattftndet 
Daher iat gawOhnlicherweise (wenn die Bedingung nicht konstant 
ist) zur Syntheaezeic nicht bekannt, venn die Schleife 
abbricht. Durch das dynamlacha VerAalten kOnnen Synthese-Tools 
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diese Schleifen nicht fest auf Hardware abgebildet d.h. auf 
einen Zielbaustein iibertragen warden. 



RdniralOA^ sind grunclsatspXich nicht aut Hardware abbildbar, 
wenn die Rekursionstlef e nicht zur Synthesezeit belcannt und j 
damit konstant ist. Bei der Recursion werden joit jeder neuen 
Rekursionsebene neue Ressourcen ailokiert- Das wtirde bedeuten, I 
dafi rait jeder Rekursionaebene neue Hardware zur Verfagung I 
gestellt werden muB, was aber dynamisch nicht moglich ist* 

Selbst einfache Grundstrukturen sind von Synthesetools nur 
dann abbildbar, wenn der Zielbaustein ausreich^nd groB. ist, 
d.h> ausreichende Ressourcen bietet. 

Einfache zeitliche Abhangigkeiten (0301) werden durch heutige 
Synthese-^Tool3 nicht in loehrere Teiiapplikationen 
partitioniert und sind deshalb nur als Ganzes auf einen 
Zielbaustein Qbertragbar. 

Bedingte AusfGhrungen (0302) und Schleifen iiber Bedingungen 
(0303) sind ebenfalls nur abbiidbar, wenn ausreichende 
Ressourcen auf.dem Zielbaustein existieren. 

Sgf indnngegegftjiflefl Vegfaliren 

Durch das in D£ 44 16 881 beschriebene verfahren ist es 
mdglich Bedingungen zur Laufzeit innerhalb der 
Hardwareetrukturen der genannten Bausteine zu erkennen und 
derart dynamisch darauf zu reagleren, daft die Funktion der 
Hardware entsprechend der eingetretenen Bedingung modifiziert 
wird, was im wesentlichen durch das Konf iguriereh einer neuen 
Struktur geschieht. 

Bin weseatlichei: Schritt in dem erf indungsgemaiien Verfahren 
ist die Partitionierung von Graphen in zeitlich unabhangige 
Teilgraphen. 
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Caa die oaten, di. .wischen .wai TeilappUtetioneh tlbertragen 
warden du.ch einen speicher, .leich welcher Ausgestaltung - 

3t LsH ^''^'^'^"^'^ *'-<^-- 

-ne Klare SchnxttsteXle »it eine. b«g.enzten und „5glichst 
mxn^^len Menge von S±gnale„ zwischen den Selden 
TeilappliJcationen beateht. 

^" «..p... 
^.nfachen Schnittstell.^ zu« speichexn von Oaten i„ einen 

Una--9...e.. da s.e .an,e .ei. ..e. ein„ be^t Wen 

2L fL Schle.fenexntritt und beim v.ria„en der Schlelfe 

e.„e t^r^r.^, ,,^ Ope.andan b.„, d.. E..abni3se., e.^ordM 

voTxW:."""^' C,nabb.n,i,.e.t: „ird e.relcht, da. nach der 
voiX.tandxg.n Ausfahrung einer TelXappXi.atio„ di. 

LLn^iTr en warden .ann. obne da. 

^«Il!r r TeiXappXX.ation 
auffordert. Der Trigger kann bei der Verwenduna • - 

Refll«^ w ^P®***^' ^"n'er generiert werden, „enn das 
Register beschrleben wlrd B*i « ^ 

4 K wira. Bei der Verwendung von Soeich^i-n 

^•b. von soichen die nach de« firo-Prinzip aLi^ 

Generierung des Tri«„ frmzip arbeiten, ist die 

ng des Triggers von mehreren Bedingungen abha„gig. 
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folgende ; Mnpnjjn mm beiapielsweise einzeln oder 

t 

koffibiniert ein Trigaer 6r26uoeni 

- Ergebnxs-Speichei: yoll 

- Operanden-Spelcher l«©r 

- Jeeine neuen Qper^nden 

- Beliebige Bedingung innerhalb der TeilapplikaLion, generlert 
durcb z.B. 

* Verglelcher 

* zahl«r ... 

Eine TeilappliJcation wird im folgenden auch Modul genannt, • lan 
die Varstamilichkelt aus Sicht der Wasaischen frogranmiierung 
zu erhOhen. Aus demselben Grund werden Signale im folgenden 
auch Variatalen genannt. Oabei unterscheiden sich die variablen 
in Binem Punkt wesentlich von herJc'ommlichen Vartablen: Jeder 
variabie ist ein Statussignal (Ready) zugeordnet, das anzeigt, 
Pb di* Variable einen goltigen w«rr. besit.^^t. Wenn ein Signal 
einen gUitigen (berechneten) wert besltzt, ist das 
statussignal Ready; wenn das Signal keinen gtiltigen Wert 
beaitzt (aerechnung noch nicht abgeschlossen) , ist das 
Statussignal Not_Ready. D..S Prinzlp ist auafUhrlich in der 
Patentanitioldung PACT02 beschrieben. 

Paa grog^saormedell . . 

Die in den folgenden Figuren gezeigten Graphen besitzen als 
Graphenknoten immer in Modul, wobei davpn ausgegangen wird, 
daa mehrere Module auf einen Zielbaustein abgebiidet werden 
konnen. Das helflt, obwohl alle Module zeitlich voneinander 
unabhangig aind, wird nar bei nach den Kodulen eine 
Omkonfiguration durchgef Qhrt, bzw. ein Datenspeichee 
eingefQgt, die mit einem vertikalen Strich und At markiert 
sind. Dibser Punkt wird Ottkonfigurationszeitpunkt genannt. 
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Oas bedeutet zusanenfassend: 



Unabhan^igk^it ver.iohtet. Oadurcl^ w„den 

3 Die P«.onfl^„tion3.eitpu„.ta werd.n ^nt.prechend dar 
R«.ource. dex 2ielbausteix,e positloniert. Dadurch i3t eLe 
bellebi^e Skalierun, der Graphenlan^e ,e,..en. 

crfindungsgemisflcn Verfahrens dargestelit: 
Die Module des Tvnes A ■ 

beait^en a. Ende^ . ^ " """" -sa™„e„ge^3iit u.d 

An dxeser Position (0401) ist ein iimv^.,*- 

springen bei 0402 nach c. 9* (Bl und B2) 

Die Konfiguration der zeiiA^ = « 

4b schematdsch darQestell^ n w . "siem ist an tig. 

St eme ctatenspexchernde Zelie, von 
- 6 / 17 - 
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beliebiger Ausgestaltung (Register, Speicber, etc.l. Dabei ist 

y ein Speiclier, der Oaten ento^oennifflKit: and s„o g^^ioher 

der Daten ausgibt. D*r Speicber S„ ist far gleiche n jeweils 
derselbe, l und O kennzeichrien die Datentransferrlchtung, 

Beide Fails ctes bedingten Sprungea (Fall 1, Fall 2) sind 
dargestellt. 

oas Modell in Pig. 4 entspricht einem' Datenf lufimodeii, jedooh 
mit d« vesantllchen Brweiterung der Umkonflgurationspunkt und 
der damit errelchbaren PartitiMierung des Graphen, wobei die 
zwischen den Partitionen Obertragenen Oaten 
zwischengespeiehecc werden. 

im Modell von Fig. 5a vird aus eiher beliebigen Graphenmenge 
und -Konstollation (0501) selektiv ein Graph aus einer Mange 
von Graphen a aufgerufen. Nach der flusfUhrung von B gelangen 
dia Daten nach 0501 zurlick. 

Wird in 0501 ein auareichend qrofler Se<iuencer (A) 
iitplenientiert,, 1st mit dam Model! ein den typischen 
frozessoren sehr ahnlichaa Prinzip implementierbar. Dabel 
gelangen ~ 

1. Daten .in den Sequeneer A. die dieaar ala Befehie dako<iicrt - 
und entaprechend dem "von Neumann-Prinzip darauf reagiert; . 
2- Daten in den Sequenzer A, die. als Daten batrachtet warden 
und an ein feat konf iguriertea Rechenwerk C zur Berechnung 
weitergeleitet werden. 

u^r Graph B atellt selektierbar ein baaondares Recftenwerke 
und/oder besondere Opcodes ftir bestiimnce Funktionen zur 
verfugung und wird alternativ zur Beschleunigung von c 
v^rwendet. Beispielawelae kann Bl ein optinierter Algorith^ua 
zu Berechnung von MatrSxmultiplikationen aein, wahrend B2 
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«la„t.rt i,t di.. „„ : " *i» ber.il,- 

■ .-"■--r::;"":,r':,:;:, - e„ae„ • 

*9 der Schleifenrumpf , also der 
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wied«rholt auazuffihrende Teil, dadurch optimieren, dafl 
bestinmtt^ C>perationen aus der Schleife ent.fernt werdsn und vor 
Oder hinter die Schleife gestellt werden (0604a/b} . Dadurch 
wird die Menge der zu sequencenden Befehle erheblich 
reduzlert. Die entfernten Operationen v/erden nur eimnal vor 
baw. nach Ausfahrung der Schleife durchlaufen. 
2. Eine weitexe Optimierungsmoglichfceit ist das TeileA von 
Schleifen in mehrere Jcleinere oder kUrzcre Schleifen. Dabei 
findet die Teiiung derart statt, daB mehrere parallels oder 
mehrere sequentielle (Q605a/b) Schleifen entstehen. 

rig. 7 verdeutlicht die Implementierung einer Rekursion. Dabei 
werden dieselben Ressourcen (0701) in Form von Zellen far jede 
Rekursionsebene (1-3) verwendet. Die Exgebniase einer jeden 
Rekursionaebene (1-3) werden bei« Aufbau (0711:, in einen nad. 
dem Stack-Prinzip aufgebautan Speichcr (0702) geschrieben 
Gleichzeitig mit dem Abbau (O'? 12:) der Ebenen wird der Stack 
dbgebaut. / 

BEST AVAILABLE COPY 

Ein Modul karm beispielsweise f olgendermafien deklariert 
werden: 

aodttlft examplel 

input (van, var2 : tyi; var3 : ty2) • 

outpvt (resl, res2 ; tyj) , 

t>ag±zi 

rttglot;er <r€gnamel> (resl) , 
xegiatttr- <regname2> (res2} . 

- 3 / 17 ^ 



Datum 10.06.99 14:11 FAXG3 Nr: 142199 von NVS:FAXG3.21/00721469308 (Seite 10 von 30) 



13: IS 



■«>«*ttlo Jcennzeichnet den Beo^nn • 

2 a«£ bestxinnites Register. 

.taWk «itaclcn«a«., .obei die n.,.„ ' 

— / BEST AVAILABLE COPY 

°««e unterscheidet die p*-^ 
sequentleHan p,„„„ herkSmmliehoii 

r«2 -.,de„ von tar»i„ate8 „i.ht IL T"""'"'" '^'^ ""^ 
-alu,.„, 3.att desaen wi,."! T '"'^^-l^chan »ert 

^Oi^g, t.r,.i„i„, da. HoH^r "•"^ ""i'blan 
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weitergeleitet, woraufhin die Cibergeordneten Ladeeinheit das 
nachfolgende Module l&dt. 



iapu* (varl, va£2 : tya/ var3 : tya) . 
out|>tte {resl : ty^) . 

ngj.0ter <re9nainel> (varl, var2) . 

f4£o '<fl£onainei> (cesi, 256). 
tttCBlMtttd (fifofull«fifonainel>) ; 1). 

: register wird- in dieseni Bei spiel aber inpiit-Dateri defihiert. 

nabei ist <regnamGl> derselbe wie in examplel. Dies bewirkt, 
da^ das Register, das die ourput-naten in examplel auf nimmt', 
dxe input-Daten far exainple2 2ur Verfvigung stellt. 

' . £x£o definiert einen FiFO-speicher der Tiefe 256 fur die 

Ausgangsdateri resl. Das Full-Flag (fifofull) des fifo- 
Speichers wird in terxainatae als Abbrachkriterium verwendet. 

aK»dul«i main 

j i^pufe (inl, in2 : tyi; in3 : ty^) , 

^tput {outl : ty*) . 
y begin 

j da£i4»A <regnaniel> : register (234) . 

deCifte <xegndiTie2> : register (26) . 
dsk£xnA <fifonainel> : fifo{4) . 

' - . . , * ' " • 

i (varl2, var72j = e^i exainpleX (inl, in2. in3) . 

= - 11 / 17 - 
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(outl) = call exampleZ {varl2, var72, var243) 



slgnaX (outl). 
t«xmxMt98 (example 2) , 



daflna definiert eine Schnittstelle far Daten (Register, 
Speicher, etc). Bei der Definition werden die erf order! i ohen 
Ressourcen, sowie die Beaeichnung der Schnittstelle angegeben. 
Da die Ressourcen eindeutig angegeben werden und nur einmal 
verwendet werden Jcfinnen, ist die Definition global, d.h. die 
Bezeiclumng gilt fur das gesamte Progranan. 

call ruft ein Modul al3 Unterprogramm auf. 

signal definiert ein signal als Ausgangssignal, ohne daO eine 
Zwischenspeicherung verwendet wird. 

Durch .t«*iinat©e (exainple2) wird das Modul main terminiert, 
sobald das Unterprogramm exaiiiple2 terminiert. 

Durch die globale Deklaration -define ..." ist C3 prinzipiell 
nicht mehr notwendig, die so definierten input/output Signale 
in die Schnittstellen-Deklaration der Module aufzunetmen. Die 
entsprechend niodifizierten Bei spiel -Module warden dann 
folgendermaBen aussehen: 
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zur Bestiiimnung der ZustSnde innerhaib eines Graphen werden die 
StatUBregister der einzelnen Zellen (Paes) aber ein zusatzlinh 

zum Datenbus (0801) exxsitierendes Status-Bussystem (0802) 

alien anderen Rechenwerke zur VerfQgung gestelit (Fig. 8b> . ' 

Das bedeutet, dali elne Zelle (PAE X) die Statuainf ormation 
. . einer andern Zell© (PAE Y) evaluieren kann und dement sprechen 

^ die Datan verarbeitet. «m den Onterschied zu bestehenden 

Parailelrechnersystemen zu verdeut lichen, ist in Fig. 8a der 
I Stand der Technik angegeben. Dabei ist ein 

^ Multipro2$$sorsystem gezeigt, dessen Prozeagoren Ober einen 

gemeinsamen Datenbus (0803) riiteinander verbunden sind. Ein 

explizites Bussystem fttr den synchronen Austausch von Daten 
und Status existierc nicht. 



Abschlieaend soli angemerkt werden, daa je nach Aufgabe sowohl 
der DatenfluAgraph, als auch der Kontrollfluagraph 
entsprechend dem beschriebenen Verfahren behandeXt werden 
kann . 

Durch PACT02 und PACT04 ist der Stand der Technik in Be^ug auf 
die Konfigurationseigenachaften von Zellen (PAEs) definiert^ 
Dabei soil auf gwei Eigenschaf ten eihgegangen werden; 

1. Einer PAE ist gemaa PACT02 eih Sat z von 

Konfiguratiohsregistern zugeordnet, der eine KonfiguratioA 
belnhaltet (Fig. 8a) . 

2. Eine Gruppe von PAEs kann gemaa PACT04 auf einen speicher 
zum Speichern otier Leeeh von Daten rugraifen (Fig, 8b) 

Aufgabe ist es, 

a) ein Verfahren zu schaffen, das das Umkonf iguriexren von PAEs 

beschleunigt und zeitlich von der Ubergeordneten Ladocinheit 
entkoppelt, und 
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b) das verfahren so auazulegen, dafi gleichzeitig die 
Mttgiichkeit geschaffen wird oi?^r mehrerR Konf igurationen zn 

sequdclzen. 

Das Konfigurationsregister wird von der ubergeordnecen 
Ladeeinheit (CT) entkoppelt (Fig. 9), indem ein Satz von 
mehreren Konfigujra£i.onsregistern (0901) varwendet wird. r««ier 
genau eiaes der Konfigurationsregister bestimmt selektiv die 
Funktion der PAE. Die Auswahl des aktiven Regianers Wird Ober 
einen Multiplexer (0902) durchgefuhrt . m jed^s der 
Konfigurationsregister kann die CT beliebig schreiben, sofern 
dieses nicfit die aktuelle Konf iguration der pae bestiimt. 

; welches Konfigurationsregister von 090.2 selektiert wird Jcann ^ 

IP durch verschiedene Quellen bestimmt werden: 

1. Ein beliebiges Status-Signal oder eine Gruppe beliebiger 
Status-Signale, die aber ein Bussystem (0802) an 0902 geftthrt 
werden (Fig. 9a), Die Status-Signale werden dabei von 
beliebigen PABs generiert oder durch externe AnschlUsse des 
Bausteins zur verfagung gestellt (vgl. Fig. 8). 

2. Das Status-Signal der PAE, die von 0901/0902 koiifiguriert 
wird, dient zur Selektion (Fig. 9b) . 

3. Ein vpn der tibergeordneten CT generiertes Signal dient zur 
Selektion (Fig. 9c) . 

Dabei ist es Mdglich wahlweise die eingehenden Signale (0903 
0904, 0905) mittels eines Registers ffir einen bestimmten 
Zeitraum zu speichern. 



Durch den Einsatz mehrere Register wird die CT zeitlich 
entkoppelt. Das bedeutet, die CT Jcann mehrere Konf igurationen 
"vorladen% ohne daO eine direk^e zeitliche Abhangigkeit 



besteht. 
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- Lcdiglich das selektierte Register in 0901 noch nicht geXaden 
i3t, wird xnit der Konfiguration der PAE so. lange gewarter., bis 
die CT das Register geladen hat. Um f estzustellen, ob ein 

Register eine gilltige Information besitzc kann ein "Valid-Bit" 
(0906J pro Register eingefahrt warden, das von der CT gesetzt 

wird. 1st 0906 bei einem selektierten Register nicht gesetat, 

wird tiber ein Signal die CT zum schhellatmeglichen Setzten des 

Registers aufgef ordert. 

Das in Fig, 9 beschriebene Verf ah ren ist einfach zu einem 
Sequenzer erweiterbar (Fig. 10) , Dazu wird ein Mikrokontroller 
ClOOl) zur Ansteuerung der Selektlonssignale des Multiplexers 
(0902) verwendet. Der Sequenzer bestlnnnt dabei atahangig von 
der aktuell selektierten, Konfiguration (1002) und einer 
zuaatzlichen StaLusinformation (1003/1004) die nachsLe zu 
selektierende Konf iguration . Dabei kann die Statusinf orxnation 

(a) der Status der Status-Signal der PAE, die von 0901/0902 . 
konfiguriert wird sein <Fig. 10a) 

(b) ein beliebiges tlber 0802 zugefuhrtes Statussignal sein 
(Fig. 10b) 

(c) eine Kombination aus (a) und (b) sein. 

Zum einfachen VersLandnis kdnn 0901 als ein Speicher 
betrachtet werden, wobei Ober 0902 ein Defehl von 1001 
adressiert wird. Die Adressierung ist dabei abhangig vom ' 
Befehl selbst und von einem Statusregister . Insoweit " 
entsprioht der Aufbau einer -von Neumann" Maachine, mit dem 
Dnterseheid, 

-<a) der universellen Einsetzbarkelt, also den Sequenzer nicht 
zu verwenden (vgl. Fig. 9) 

(b) daU das Statussignal nicht von dem dem Sequenzer 
zugeordneten Rechenwerk (PAE) generiert werden mufi, ^ondern 
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vpn elnem beleibigen anderen Rech«nwerk staimnen kann (vgl. 
Fig. 10b) . _ 

Wichtig ist, daft der Sequenzer dabei SprOnge, insbesondere 
auch bedingte Sprung©, innerhalb von 0901 ausfahren kann. 

Bin weiterea zusatzliches oder aXternatives Verfahren (Pig. 
11) zum Aufbau von Sequensern innerhalb . der genannten 
Bausteina ist die Verwendung der intarnen Datenspeioher (llOl) 
rum Speichern der Konf igurat.ion.sinformat-lon far sine PAE. 
Dabei wird der Datenausgang eines Speichers auf einen 
Konf igurationseingang einer PAE geschaltet (1102) . Die Adresae 
(1103) fur 1101 kann dabei von derseiben PAE Oder einer 
beliebigen anderen generiert werden. 
i^' Bei diesem Verfahren ist der Sequenzer nicht fest 

imple««ntiert, aondern wird durch eine PAE oder eine Gruppe 
von PAEs naohgebildet. 
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^- Verfahren zum Ausfuhren von Prograinmen auf einem Baustein mit 
ein- Oder mehrdimenaionalef 2ellstru)ctur, dadurch 
gekennzeichet , 

dan DatenfluB.- Oder' KontroHf luBgraphen 1„ zeitlich getrennte 
Teilgraphen partltioniert warden und sequentieli auf den 
Bauatein abgebildet und ausgefOhrt Warden. 



ft.. 



M(i^JiAi<u< m^^oj^fel^ fetfV) naffer . 
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